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Resumo
No presente trabalho, apresentam-se os resultados de um estudo cujo objetivo foi avaliar o desempenho & corrosdo de esquemas
de pintura, contendo tintas primdrias em pé pigmentadas com zinco, em comparacdo com o de esquemas tradicionais com
tintas primdrias ricas em zinco & base de solventes orgénicos. O estudo envolveu ndo sé a realizacdo de ensaios nos esquemas
de pintura, mas também a avaliagdo isolada de tintas primdrias pigmentadas com pé de zinco, a qual foi feita com base nos
resultados de ensaios eletroquimicos e de resisténcia & corrosdo, sob diferentes condi¢des de exposicdo e agressividade.

Palavras Chave: Tintas Primdrias em P6, Zinco, Desempenho Anticorrosivo

Anticorrosive Performance of Paint Systems containing Zinc

Dust Pigmented Powder Primers

Abstract
This work shows the results of a study in which its aim was to evaluate the anticorrosive performance of paint systems, containing
zinc dust pigmented powder primers and to compare such performance to the one presented by traditional paint systems containing
zinc rich primers. The study concerned not only the accomplishment of tests with the paint systems, but also the individual evaluation
of the primers pigmented with zinc dust powder. Electrochemical and corrosion resistance tests were carried out under different
conditions of exposure and aggressiveness.

1. INTRODUCAO

No campo da protecd@o anticorrosiva de
estruturas metdlicas e de equipamentos em
geral, confeccionados em aco-carbono, os
esquemas de pinfura com fintas primdrias
ricas em zinco sd@o bastante conhecidos
e utilizados por conferirem, ao referido
substrato, um desempenho superior ao
dos esquemas que possuem mecanismo
de protecdo somente por barreira. Tal
comportamento deve-se ao facto das fintas
ricas em zinco possuirem um mecanismo
de protecdo anticorrosiva  baseado
nos principios da profecdo catédica.
Ao longo dos Ultimos anos, as fintas
liquidas ricas em zinco mais utilizadas #&m

sido aquelas & base de resinas epoxidicas
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e de silicatos em geral (ex.: silicato de
etila). Recentemente, foram introduzidas
no mercado brasileiro as tintas primdrias
em pé pigmentadas com zinco, ainda
que se saiba que a fecnologia das tintas
em pé é bastante conhecida e eficiente,
especialmente no que diz respeito ao
aspecto da protecdo anticorrosiva, além
de ser de baixo impacto ambiental.

A necessidade de se conhecer o potencial
de aplicacdo e as caracteristicas técnicas
das tintas primdrias em pé pigmentadas
com zinco levou o CEPEL a realizar um
estudo neste sentido, em colaboracdo
com dois importantes fabricantes de tintas
em pé. O estudo realizado envolveu a

execucdo de ensaios eletroquimicos e de
resisténcia a corrosdo em tintas primdrias
em p6 pigmentadas com zinco, bem como
em esquemas de pintura contendo as
referidas tintas. Para fins de comparacdo,
foram utilizadas tintas liquidas ricas
em zinco tradicionais, de desempenho
conhecido, as quais, juntamente com os
esquemas de pintura correspondentes,
foram submetidas cos mesmos ensaios
das tintas em pé.

Neste  trabalho,
metodologia do estudo realizado, os
resultados dos ensaios eletroquimicos

apresentam-se @

e de resisténcia & corrosdo, bem como
as consideragdes técnicas a respeito
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do desempenho anticorrosivo das tintas
primdrias em pé pigmentadas com pé de
zinco. Vale ressaltar que os resultados e as
consideragdes técnicas aqui apresentadas
se referem apenas aos produtos utilizados
no estudo em questdo. Em funcdo do
avango tecnolégico no setor de tintas
em pd, é possivel que novos produtos,
com melhor desempenho venham a ser
langados no mercado. Logo, os resultados
ndo podem ser generalizados de forma
indiscriminada.

2. MATERIAIS E METODOS

Tabela 1 - Caracteristicas das tintas primdrias pigmentadas com zinco.

Teor de Zn na

Tipo Resina Fabricante

pelicula seca * (%)

Kz Epoxi 46 K
Wz Epoxi 63 W
EP.Zn Epoxi-poliamida 82 K

Poliisocianato (cura com
MEUES humidade do ar) % ¢

N1661 ") Silicato de etila 75 K

(*) O teor de zinco metdlico, no caso das tintas em pé, foi determinado de forma direta pelo método de
evolucdo de hidrogénio (NBR 6639 [2]). Nas tintas liquidas, foi calculado a partir do teor de zinco metdlico
no pigmento e do teor de sélidos em massa.

(**) N1661 corresponde & norma PETROBRAS da tinta primdria rica em zinco & base de silicato de etila.

2.1. Preparacdo da superficie dos
provetes

Os provetes foram confeccionados a
partir de chapas de ago-carbono AlSI
1020, com carepa de laminagdo intacta
(grau A), de acordo com a norma
ISO 8501-1

150 mm x 100 mm e espessura de 4,8 mm.

[1], com dimensdes de

Apbs um processo de desengorduramento

das chapas, por meio de solventes

orgdnicos, estas foram submetidas a dois

processos de preparacdo de superficie,

um por meio de jateamento abrasivo e

outro através de tratamento quimico de

fosfatagcdo. O jateamento abrasivo (JA)

foi realizado utilizando-se granalha de

aco angular (G50) e o grau de limpeza

final foi o ASa3 (metal branco), conforme

a norma 1SO 8501-1 [1]. O valor médio

de rugosidade foi de 50 pm.

No que diz respeito ao processo de

fosfatacdo (FZ), este foi realizado nas

instalagdes de uma empresa aplicadora de

tintasem pde consistiunas seguintes etapas:

= Desengorduramento alcalino a quente
durante 10 minutos, a uma temperatura
de 75 °C;

= lavagem com dgua;

= Decapagem quimica por meio de solugdo
de d4cido cloridrico (HCI, 33%);

= Lavagem com dgua;

= |mersdo em banho de refinador (sais
de titanio);

= |mersdo em banho de fosfato de zinco
a frio (femperatura ambiente);

= Lavagem com d4gua;

= Secagem em estufa a 110 °C.

Apds o processo de fosfatagdo, a

massa de fosfato na superficie foi de

2,2 g.m? para uma camada com,

aproximadamente, 4 pm de espessura.

2.2. Tintas primarias pigmentadas com
zinco utilizadas no estudo

Todo o trabalho foi conduzido de forma
conjunta com a participacdo de trés
fabricantes de tintas, os quais foram
codificados pelas letras B, K e W.
Dentre os trés, apenas os fabricantes K
e W participaram com as tintas em pé
no estudo. Quanto a&s tintas primdrias
pigmentadas com zinco (em pé e liquidas),
estas estdo descritas na Tabela 1.

Vale ressaltar que as tintas liquidas
correspondem a produtos tradicionais e
foram inseridas no estudo com o obijetivo
de auxiliar na avaliagdo das propriedades
das tintas em pé pigmentadas com zinco.

23. Descricdo dos esquemas de
pintura

No presente estudo, também foram
realizados ensaios de resisténcia &
corrosdo em esquemas de pintura
contendo algumas das tintas primdrias
pigmentadas com zinco, descritas na
Tabela 1. A descricdo dos esquemas de
pintura com tintas em pé e com fintas
liquidas estéd apresentada nas Tabelas 2
e 3, respectivamente.

Quanto & codificagdo dos esquemas de
pintura, esta foi feita considerando-se o
fabricante e o tipo de finta. A letra E, antes
do cédigo, foi adicionada para informar
que se trata de um esquema de pintura e

ndo de uma tinta primdria isoladamente.

2.4. Aplicacao das tintas

As tintas em p6 foram aplicadas por meio
de pistola eletrostatica, nas instalacdes
dos seus respectivos fabricantes, porém
com a presenca constante de um técnico
do CEPEL para acompanhar o referido

processo. Basicamente, no caso das
tintas primdrias pigmentadas com zinco,
apés a aplicacdo das mesmas, a cura
foi processada & temperatura de 200°C
durante um periodo de 10 minutos.
Quanto &s duas camadas de finfa em
pd, no caso dos esquemas de pintura, foi
necessdrio submeter a primeira camada
a um processo de pré-cura, antes da
aplicacdo da segunda camada. A pré-
cura foi realizada & temperatura de
200° C durante 3 minutos, nos esquemas
EKZ e EKZf, e a 180° C durante 5
minutos, nos esquemas EKb e E-Kbf.
Apés tais periodos, a segunda camada
foi aplicada, e a cura total do esquema
ocorreu & temperatura de 200°C, durante
um periodo de 10 minutos.

No caso das tintas liquidas, todas
foram aplicadas por meio de pistola
convencional, nas instalagdes do
CEPEL, obedecendo-se, rigorosamente,
as  recomendacdes dos  respectivos
fabricantes.

2.5. Ensaios de desempenhorealizados
nas tintas e nos esquemas de pintura
Nos provetes revestidos com as fintas
primdrias  pigmentadas com  zinco,
foram realizados ensaios eletroquimicos
e ensaio de exposicdo & névoa saling,
em conformidade com a norma ASTM B
117 [3], durante um periodo de exposicao
de 60 dias. Para este ensaio, todos os
provetes possuiam incisdo no revestimento.
Quanto aos ensaios eletroquimicos, estes
foram realizados utilizando uma célula de
3 eletrodos e um potenciostato, conforme
o esquema mostrado na Figura 1 e
compreenderam os seguintes festes:

= Curvas de potencial versus tempo, ao



Tabela 2 - Descricao bdsica dos esquemas de pintura com tintas em pd, com e sem tintas

primdrias pigmentadas com zinco.

Preparacao
de superficie

Esquema

Jateamento
abrasivo

Fosfatagdo

Jateamento
abrasivo

Fosfatagdo

Descricao bhasica

1 dem&o de tinta primaria KZ (80um)
1 demédo de tinta de acabamento poliéster (90um)

1 demé&o de tinta primaria KZ (80pm)
1 demao de tinta de acabamento poliéster (30um)

1 demdo de tinta primaria ep6xi em pd, de protegdo por barreira (100 pm)
1 dem&o de tinta de acabamento poliéster (90 ym)

1 demé&o de tinta primaria epoxi em pd, de protegdo por barreira (100 pm)
1 demédo de tinta de acabamento poliéster (90 pm)

(*) Corresponde ao esquema E-KZ, porém aplicado sobre superficie fosfatada.
(**) Corresponde a um esquema de pintura sem tinta primdria pigmentada com zinco, porfanto com

mecanismo de protecdo por barreira.

(***) Corresponde ao esquema E-Kb, porém aplicado sobre superficie fosfatada, que é um esquema
conhecido de protecdo por barreira, utilizado em muitas empresas.

Tabela 3 - Descricdo dos esquemas de pintura com tintas liquidas.

Esquema

e 6xido de ferro (120 pm)

(*) Esquema de pintura sem tinta primdria rica em zinco.

longo de 60 dias, em provefes com e
sem drea de aco exposta. No primeiro
caso, a drea de aco exposta, em forma
circular, foi de 5 %, em relacdo & drea
total submetida ao ensaio. O eletrélito
foi uma solucdo de NaCl 3,5 %, com
pH igual a 7.

= Curvas de polarizagdo anddica (na
condicdo inicial e apés 30 dias de
imersdo em solugdo de NaCl 3,5 %).

Nos provetes revestidos com os esquemas
de pintura descritos nas Tabelas 2 e
3, foram realizados dois ensaios de

resisténcia d corrosdo: ensaio ciclico, em

Descricao basica

1 dem3o da tinta primaria MCU85 (80 pym)
1 demdo de tinta intermedidria epoxi de alta espessura (120 pm)
1 demao de tinta de acabamento poliuretano acrilico alifatico, na cor branca (60 pm)

1 dem@o da tinta priméria EP.Zn (80 um)
1 dem3o de tinta intermediaria epoxi de alta espessura curada com poliamida (140 pym)
1 demao de tinta de acabamento poliuretano acrilico alifatico (60 um)

1 demao da tinta primaria N1661 (70 um)
1 dem3o de tinta intermediaria epoxi de alta espessura, curada com poliamida (120 pm)
1 demdo de tinta de acabamento poliuretano acrilico alifatico (60 pm)

1 demao de tinta priméria epéxi-poliamida, de alta espessura, pigmentada com fosfato de zinco

1 demao de tinta intermedidria epdxi de alta espessura curada com poliamida (140 pm)
1 dem3o de tinta de acabamento poliuretano acrilico alifatico (60 um)

laboratério, e ensaio de exposicdo em
campo, conduzido de forma acelerada.
No ensaio ciclico, os provetes, todos
possuindo incisdo no  revestimento,
foram expostos por, aproximadamente,
4000 horas as seguintes condi¢des de

agressividade:

= 7 dias de exposicdo & radiacdo
ultravioleta (UV-B) e condensacdo de
humidade (ciclo de 8 h de UVB e
4 h de condensagdo), conforme norma

ASTM G 154 [4].

= | dia a baixa temperatura (= -10 °C),
em “freezer”.
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= 6 dias de exposicdo em cdmara

de névoa salina continua, em

conformidade com a norma ASTM B

117 [3].

Quanto ao ensaio de exposicdo em
campo, este foi conduzido na estagdo
de ensaio de corrosdo atmosférica do
CEPEL, a qual estd localizada na Cidade
Universitéria — llha do Funddo, no Rio de
Janeiro e cuja atmosfera é caracterizada
como urbana especial, em fun¢do da
presenca de gds sulfidrico (H,S) em
concentracdes elevadas. Para acelerar o
processo de corrosdo, os provetes foram
pulverizados com solucdo de NaCl 1%,
duas vezes por semana. O tempo total
de exposicdo foi de doze meses e foram
utilizados provetes com e sem incisdo no
revestimento.

Adicionalmente, foram realizados ensaios
de aderéncia nos provetes revestidos com
os esquemas de pintura, antes do inicio
dos ensaios de resisténcia & corrosdo e
apds a conclus@o dos mesmos, através
do método de resisténcia & tracdo
(ASTM D 4541-A4 [5], por meio do
equipamento PATTI®).

3. RESULTADOS E DISCUSSAOQ

3.1. Ensaios eletroquimicos

3.1.1. Potencial versus tempo

O potencial de corrosdo representa um
compromisso entre os processos anédicos
e catédicos que tém lugar simultaneamente
na superficie de um eletrodo e, portanto,
a sua medicdo fornece informagdes
sobre o que estd ocorrendo na interface
eletrodo-solugdo. Uma tinta rica em zinco
apresenta, normalmente, em seu estc’zgio
inicial (apés aplicacdo, secagem e cura
da pelicula), potencial de corrosdo de
(1100 @ -1000) mV, em relacdo ao
eletrodo de calomelano saturado, numa
solugdo de NaCl 3,5%. Isso indica que
a tinta estd conferindo protecdo ao aco
pelos principios bdsicos da protecdo
catédica, embora se saiba que isto é
possivel a partir de potenciais mais
eletronegativos que -800 mV. Com o
decorrer do tempo, o zinco contido na
pelicula vai sendo oxidado e o potencial,
como consequéncia, desloca-se na direcdo
anédica (menos negativa). Em geral,
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quando o potencial atinge valores menos
negativos do que -770 mV, a prote¢do
galvénica cessa e o aparecimento de
corrosdo do ago pode ocorrer. Na
Tabela 4 apresentam-se os resultados das
medidas iniciais de potencial, realizadas
nos provetes revestidos com as fintas
primdrias  pigmentadas com zinco, as
quais foram obtidas apés 3 horas de
imersdo na solucdo de NaCl 3,5%.

Como pode ser observado, com
excec@o da tinta WZ, todas as demais

(-982

e —1050) mV, o que estd coerente com

apresentaram  potenciais entre
o que foi descrito anteriormente. No
caso da tinta WZ, observou-se um valor
de potencial de -440 mV, o que ndo
era esperado. Tal facto causou certa
surpresa, uma vez que a tinta KZ, com
teor mais baixo de zinco metdlico na
pelicula seca, apresentou um potencial
de -982 mV. Foi realizada, entdo, uma
investigacdo adicional no filme da tinta
WZ e verificouse que, superficialmente,
a camada de revestimento se encontrava
bastante resistiva. Decidiuse executar
um lixamento enérgico na superficie, de
modo a expor as camadas inferiores do
revestimento. No processo de lixamento,
a redugdo de espessura foi da ordem
de 10%. Em seguida, mediu-se o valor
de potencial na regido lixada e o valor
obtido ficou compreendido entre (-900 e
-1000) mV. Isto mostra que no processo
de fusd@o ou cura da pelicula de tinta, ha
a formacdo de uma camada superficial
muito resistiva. Como a tinta KZ, com
teor mais baixo de zinco metdlico, ndo
apresentou tal comportamento, pode-se
supor que o processo de fabricacdo das
tintas primdrias em pé pigmentadas com
zinco tem influéncia bastante significativa
nas propriedades finais da pelicula,
principalmente com relacdo ao aspecto
da protegdo galvénica. Vale ressaltar
que, como o trabalho foi executado de
forma conjunta, o fabricante da tinta WZ,
ao tomar conhecimento dos resultados,
iniciou um estudo no sentido de eliminar
o problema observado.

Na Figura 2 mostram-se os resultados
da monitoracdo de potencial versus
tempo dos provetes revestidos com as
tintas primdrias pigmentadas com zinco,
sem drea de aco exposta. Nela, pode
se observar que, no caso da tinta WZ,
constam os resultados do revestimento
com e sem lixamento superficial.

Tabela 4 - Resultados da medic@o de potencial de eletrodo das tintas primdrias pigmentadas
com zinco, apés 3 horas de imersdo em NaCl 3,5%.

Potencial(*) (mV)

Kz -982
Wz —440
EP.Zn —1042
MCU85 -1048
N1661 ~1050

(*) em relag@o ao eletrodo de calomelano saturado.

Eletrodo de calomelano sp-

Capilar de Luggin sep |

Tubo de PVC

REF

CE

Potenciostato

Eletrolito

: Tinta rica em zinco :

Fig. 1 - Esquema da célula utilizada nos ensaios eletroquimicos.
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Fig. 2 - Monitoracdo de potencial ao longo do tempo, nos provetes sem drea de aco exposta.

Um dos primeiros aspectos que chama a
ateng&o no gréfico da Figura 2 é que a
tinta WZ, com superficie do revestimento
lixada, apresentou valores de potencial
faixa de

dentro  da protecdo até,

aproximadamente, o quadragésimo dia,
0 que ndo ocorreu com o revestimento ndo
lixado. Tal como descrito anteriormente, o
lixamento, certamente, expds o zinco das
camadas inferiores e com isso, obteve-
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Fig. 3 - Monitoragdo de potencial ao longo do tempo, nos provetes com drea de ago exposta.
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Fig. 4 - Aspecto da regi@o dos provetes com
corrosdo vermelha na mesma.

se um comportamento de potencial mais
coerente com o esperado para uma tinta
pigmentada com zinco. Pode-se também
observar que a tinta WZ, com a superficie
lixada, apresentou, ao longo do ensaio,
valores de potencial mais eletronegativos
que a tinta KZ. Certamente, isto é
decorrente da tinta WZ possuir teor mais
elevado de zinco metdlico na pelicula.

Quanto &s demais tintas (EP.Zn, MCU85 e
N1661), todas apresentaram ao término
do ensaio, valores de potencial bem
proximos e bastante  eletfronegativos,
portanto conferindo ao ago o mecanismo
de protecdo baseado nos principios
de protecdo catédica. Com base nos
resultados obtidos, pode-se afirmar que as
tintas primdérias em pé pigmentadas com
zinco (KZ e WZ) n&o tém ainda o mesmo
desempenhodastintasliquidastradicionais
(EP.Zn, MCU85 e N1661). Um dos fatores
que, cerfamente, contribuiu para este
comportamento é o menor feor de zinco
metdlico no revestimento das tintas em pé.
Na Figura 3, mostram-se os resultados
da monitoragdo do potencial versus
tempo dos provetes revestidos com as

tintas primdrias pigmentadas com zinco,

MCUS85 (27 dias)

N1661 (48 dias)

drea de aco exposta, logo apds a constatagao de

com 5% de drea de ago exposta. Como
pode ser observado, na referida Figura
ndo constam os resultados da tinta WZ,
em funcdo dos problemas com a mesma,
mencionados anteriormente. Na Figura 4,
mostra-se o aspecto da regi@o ensaiada
dos provetes com érea de ago exposta.
Vale ressaltar que o ensaio era encerrado
tdo logo se observasse corrosd@o vermelha
(ferrugem) na drea de aco exposta. O
tempo variou de uma tinta para outra, em
funcdo do desempenho.

Como pode ser observado, a utilizacdo
de provetes com drea de ago exposta
foi bastante importante no estudo, pois
permitiu diferenciar com menor tempo de
ensaio, o comportamento das diferentes
tintas primdrias pigmentadas com zinco.
Certamente, isfo se deve ao facto de que
com o aumento da drea catédica, tem-
se uma maior velocidade de corrosdo
do zinco e, desta forma, a pelicula que
tiver mais zinco livre para reagir tende
a proteger o substrato de aco por mais
tempo.

Em funcdo dos resultados obtidos, observa-
se que a tfinta KZ possui desempenho
muito inferior ao das tintas liquidas
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tradicionais, especialmente a EP.Zn e
MCU85, que possuem resinas orgdnicas
epéxi e poliisocianato, respectivamente.
Este comportamento pode ser atribuido ao
maior teor de zinco metdlico na pelicula
seca das ftintas liquidas tradicionais.
Como ¢é conhecido, do ponto de vista
eletroquimico e para uma mesma classe
de resina, quanto maior o teor de zinco
metdlico, melhor o desempenho da tinta.
Isto fica bem evidenciado no caso das
tintas EP.Zn e MCU85. Ambas possuem
resinas orgdnicas e aquela com maior teor
de zinco, no caso, a MCU85, foi a que
apresentou maior tempo de resisténcia.
Quanto ao facto da finta efil silicato de
zinco (N1661) apresentar, com 75%
de zinco metdlico na pelicula seca, um
desempenho superior ao das demais
tintas, que possuiam teores mais elevados,
isto @ é bastante conhecido. Uma das
explicagdes para justificé-lo é que se trata
de umatinta que contém uma resina hibrida
e com caracteristicas de umectacdo, das
particulas de pigmento, inferiores em
relacdo as resinas orgdnicas, como por
exemplo, a resina epéxi. Com isso, no
caso da tinta N1661, tem-se uma maior
drea superficial de zinco ativa e, como
consequéncia, melhores caracteristicas de
protecdo, sob o ponto de vista galvénico.
Outra explicagdo diz respeito & massa
especifica da resina etil silicato de zinco,
apés hidrélise com a humidade do ar.
Como esta é maior do que a das resinas
orgdnicas tradicionais, para um mesmo
teor de pigmento, a resina de etil silicato
de zinco tende a deixar a pelicula com uma
concentragdo volumétrica de pigmento
(CVP) mais elevada, portanto deixando
uma maior drea de zinco para reagir. E
ébvio que isto pode acarretar a formagéo
de uma pelicula com menor coesdo que
no caso das tintas com resinas orgénicas.
Cabe ao fabricante formular os produtos
de tal forma que possam propiciar a
profec@o desejada, sem comprometer as
propriedades fisicas da pelicula.

3.1.2. Curvas de polarizacao

A partir das curvas de polarizac@o, podem
ser obtidas informagdes sobre as reacdes
catédicas e anddicas ocorrendo em um
eletrodo. Uma varredura de potencial na
dire¢&o positiva, em relacdo ao potencial
de corrosdo, leva o provete que estd
sendo ensaiado a se comportar como
anodo. Neste aspecto, quanto maior a
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densidade de corrente fornecida por uma
tinta pigmentada com zinco, em um dado
potencial, mais eficiente a mesma serd na
protecdo do ago pelos principios bdsicos
da protecdo catédica.

Utilizando-se o esquema bésico mostrado
na Figura 1, foram tracadas curvas
de polarizagdo anddica dos provetes
revestidos com as tintas KZ, MCUS85,
EP.Zn e N1661.
potenciodindmica com velocidade de
mV/s. O eletrdlito
utilizado foi uma solugdio de NaCl 3,5%.

Utilizou-se a técnica
varredura de 0,1

Foram tracadas curvas de polarizagao
apds 3 horas de contato com o eletrélito
(referente & condig@o inicial) e apds 30
dias. Osresultados obtidos estdo mostrados
nas Figuras 5 e 6, respectivamente.

Como se pode observar, inicialmente
MCU85, EP.Zn e N1661

apresentaram densidades de corrente

as tintas

bem préximas, o que é normal neste
estédgio, em funcdo do alto teor de
zinco metdlico na pelicula. J& a tinta KZ
apresentou densidades de corrente mais
baixas, portanto com  caracteristicas
de protecdo galvénica inferiores a das
demais. Apés 30 dias de ensaio, observa-
se uma diferenciacdo maior entre as tintas
MCUB85, EP.Zn e N1661. A Gltima foi a
que apresentou as maiores densidades
de corrente, para um dado potencial,
portanto, o melhor desempenho, o que |4
era esperado e confirmou os resultados
obtidos pelas medidas de potencial de
eletrodo ao longo do tempo. As mesmas
consideracdes feitas, neste Gltimo ensaio,
a respeito da tinta N1661 e do teor de
zinco metdlico nas tintas contendo resinas
orgdnicas (KZ, MCU85 e EP.Zn), também
valem para justificar o desempenho
das tintas pelas curvas de polarizacéo.
tinta N1661 foi
apresentou o melhor resultado, seguida
das tintas MCU85 e EP.Zn. A tinta KZ foi a

que apresentou as menores densidades de

Portanto, a a que

corrente, indicando, assim, caracteristicas
de protecdo galvanica inferiores as
demais, decorrente, principalmente, do
menor teor de zinco metdlico na pelicula

seca.

3.1.3. Ensaio de exposicdo continua
em camara de névoa salina

Este ensaio teve a duracdo total de
1440 horas, sendo que os provetes eram
retirados do ensaio t&o logo se observasse
o aparecimento de corrosdo vermelha

UL Condigdo inicial
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Fig. 5 - Curvas de polarizacdo referente & condi¢do inicial.

-200 T . T

-300 Apéds 30 dias de ensaio

400
-500-
-600-
-700
-800 -
-900 -

-1000-

ecs

Potencial (mV)

T

10° 107 10° 10° 10* 10° 10% 10"
log () [log (A)]

—{—KzZ —O—MCU85

——EP.Zn

—=— N1661

Fig. 6 - Curvas de polarizagdo obtidas apés 30 dias de ensaio.

(ferrugem) na incisdo. Neste sentido,
cada uma das tintas apresentou um
comportamento diferenciado, no que diz
respeito ao fempo para o aparecimento de
corrosdo vermelha. Na Figura 7, mostra-
se o aspecto dos provetes, na regido da
incis@o, apds o término do ensaio e na
Tabela 5, o tempo para aparecimento de
corrosdo vermelha em cada um dos casos.
Como se pode observar, a tinta primdria
em pé KZ foi a que apresentou o pior
apés 192 h de
exposicdo se constatou a presenca de

desempenho, pois
corrosdo vermelha na incisdo, que é um
tempo muito curto para uma tinta primdria
pigmentada com zinco. A tinta de silicato
de etila (N1661), como & era esperado,
foi a que apresentou melhor desempenho,
uma vez que apds as 1440 horas de
exposicdo, ndo se constatou corrosdo

vermelha na incisdo. Quanto as tintas
MCU85 e EP.Zn, a primeira apresentou
um desempenho ligeiramente superior &
segunda, em funcdo de seu maior teor
de zinco metdlico na pelicula seca. Com
certeza, se a tinta EP.Zn tivesse um teor de
zinco metdlico mais elevado, o tempo de
resisténcia seria maior [6]. E importante
observar que os resultados do ensaio de
exposicd@o em névoa salina estdo coerentes
com os dos ensaios eletroquimicos, apesar
dos revestimentos terem sido submetidos
a condicdes diferentes nos ensaios
mencionados.

Para concluir a andlise, o desempenho
muito inferior da tinta KZ, em relacdo
as demais, sugere que seu fabricante
faca dlteracdes na sua formulacdo,
principalmente no sentido de aumentar

o teor de zinco metdlico na pelicula,



KZ (192h) EP.Zn (1104h)

MCUS85 (1440h) N1661 (1440h)

Fig. 7 - Aspecto dos provetes submetidos ao ensaio de névoa salina.

Tabela 5 - Tempo para aparecimento de corros@o vermelha na incisdo no ensaio de exposicdo continua

em camara de névoa salina.

Tempo para aparecimento de corrosao vermelha na incisao (h)

Nao foi observada corrosdo vermelha na incisao apds 1440 h

10
9 -
8 4
Esquemas com tintas em p6 Esquemas com
7 tintas liquidas

Avango de corrosio /
degradagio na incisdo (mm)
-

E-KZ E-Kb

E-MCU85S E-EP.Zn E-1661 E-b

Esquema

(*) O valor ndo se refere ao avanco de corrosdo do aco sob o revestimento e sim a
uma delaminagdo observada na interface da tinta primaria de zinco com o restante do

esquema de pintura.

Fig. 8 - Avanco de corrosdo / degradacdo na
corrosdo.

embora se saiba que, diferentemente
das fintas liquidas, isto ndo é uma
tarefa fécil, principalmente em fungdo
da elevada massa especifica do pé de
zinco (aproximadamente 7,1 g.cm?) e
do processo de aplicagdo por meio de
pistola eletrostdtica.

3.2. Ensaios de corrosao realizados
nos esquemas de pintura

Conforme mencionado em itens anteriores,
os esquemas de pintura descritos nas

incisdo, apds a conclusdo do ensaio ciclico de

Tabelas 2 e 3 foram submetidos a
dois ensaios de corrosdo. O primeiro
consistiu na realizacdo de um ensaio
ciclico, conforme descrito no item 2.5 e
o segundo, na exposicdo dos provetes
ao intemperismo natural, porém com a
pulverizacdo de solugdo de NaCl 1%,
duas vezes por semana sobre os mesmos.

3.2.1. Ensaio ciclico de corrosao
Este duracdo de
4350 horas, sendo que, por motivos

ensaio teve a
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E-MCU85
permaneceu exposto por um periodo de
4500 horas. Decorrido o tempo de ensaio,

operacionais, o esquema

os provetes foram inspecionados e todos
os esquemas de pintura apresentavam-se,
na regido fora da incisdo, sem quaisquer
alteracdes nos revestimentos, no que
diz respeito & corrosdo, empolamento e
fissuracdo.

A Unica alteracdo foi a ocorréncia de
corrosdo do aco (ferrugem) na incisdo.
Neste sentido, mediuse o avanco de
corrosdo / degradac@o na incisdo, em
milimetros (mm), e os resultados obtidos
estdo mostrados no grdfico da Figura 8.
Nas Figuras 9 e 10 mostra-se o aspecto
dos provetes, na regido da incisdo,
apés o término do ensaio. Na Tabela 6,
mostram-se os resultados de ensaio de
aderéncia, referentes a condicdo inicial e
apés a concluséo do ensaio, o qual foi
realizado em conformidade com a norma
ASTM D4541-A4 [5], com a utilizagdo do
equipamento PATTI®.

Pelos resultados apresentados, observa-se
que a Unica alteragdo nos revestimentos
foi aquela que ocorreu na incis&o, a qual,
por sua vez, é um fator importante na
avaliacdo de revestimentos que contém
tintas primdrias pigmentadas com zinco.
Neste sentido, observa-se, nas Figuras 8,
9 e 10 que o esquema EKZ apresentou,
na incisdo, um desempenho muito inferior
ao dos esquemas E-MCU85, E-EP.Zn e
ENT1661, que foram utilizados como
referéncia. Certamente, um dos fatores
responsdveis por este desempenho inferior
é o baixo teor de zinco na pelicula seca da
tinta priméria pigmentada com zinco (KZ).
Analisando-se somente os esquemas de
pintura com tintas em pé (Figuras 8 e
9), observa-se que o ensaio ciclico em
questdo, provavelmente devido & sua
elevada agressividade, ndo permitiu
estabelecer uma diferenca no desempenho
dos mesmos, tanto em relacdo ao tipo
de tinta primdria quanto ao método de
preparacdo de superficie (jateamento
abrasivo ou fosfatagéo).

No que diz respeito & aderéncia inicial
dos esquemas de pintura (Tabela 6),
todos os revestimentos com tintas em
pé apresentaram valores de tensdo de
ruptura bastante elevados e, além disso,
em nenhum destes se observaram falhas
de natureza adesiva ao substrato ou entre
demaos de tinta, independente do tipo de
preparagdo de superficie.



Corros. Prot. Mater., \ol. 28, N° 2 (2009)

Da mesma forma, os esquemas com tintas
liquidas também apresentaram excelentes
caracteristicas de aderéncia. Em alguns
casos (ex.: E-EP.Zn), o menor valor de
tensdo de ruptura deve-se &s caracteristicas
inerentes ds tintas de fundo.

O elevado valor de tensdo de ruptura
do esquema E-N1661 foi decorrente do
facto da secagem e cura da tinta primdria
de silicato de efila ter se processado sob
condi¢des de alta umidade (24 h a 95%
de HR).

Normalmente, quando a tinta rica em
zinco & base de silicato de efila é curada
sob condicdes de baixa humidade, os
valores de tensdo de ruptura do esquema
de pintura sdo mais baixos e a falha que
ocorre é de natureza coesiva da referida
tinta.

Com relacdo aos resultados de aderéncia,
apds a conclusdo do ensaio, todos os
esquemas apresentaram valores de
tensdo de ruptura ainda elevados e,
em nenhum dos casos, se observaram
falhas de natureza adesiva ao substrato
ou entre demdos. A reducdo da tensdo
de ruptura, no caso dos esquemas com
tintas em pd, ndo foi devido a alteracdes
nos revestimentos e sim & aderéncia do
adesivo ao elemento de fixacdo (carretel)
ou & tinta de acabamento, como pode ser
observado, na Tabela 6, pela natureza

da falha.

3.2.2. Exposicdo em atmosfera urbana,
com pulverizacao de NaCl 1% sobre
0s provetes

Como descrito anteriormente, este ensaio
foi realizado em atmosfera urbana,
porém com o processo de corrosdo
acelerado  pela  pulverizagao
de solugdo de NaCl 1%, duas vezes

sendo

por semana, sobre os provefes.
O tempo total de exposicdo foi de 1
ano. Tal como no ensaio ciclico, a Unica
alteracdo observada nos revestimentos
ocorreu na regido da incisdo. Nas
demais regides, ndo se observaram
quaisquer problemas, no que diz respeito
& corroséo, empolamento e fissuracdo.
Na Figura 11 mostra-se o avanco de
corros@o/degradacdo sob o revestimento,
na regido da incisdo e nas Figuras 12
e 13, o aspecto dos provetes apds a
conclusdo do ensaio. Na Tabela 7,
mostram-se os resultados dos ensaios de
aderéncia, referentes & condicdo inicial

e apds conclusdo do ensaio, utilizando-

5

EKZFf (4350h)

|

Fig. @ - Aspecto dos provetes, na regido da incis@o, revestidos com os esquemas de tintas em pé, apés o
ensaio ciclico de corrosao.

> &

' X
E-EP.Zn (4350h) E-1661 (4350h) Eb (4350h)

Fig. 10 - Aspecto dos provetes, na regi@o da incisdo, revestidos com os esquemas de fintas
liquidas, apos o ensaio ciclico de corrosao.

E-MCU85 (4500h)

Tabela 6 - Resultados dos ensaios de aderéncia de resisténcia & tracdo, referentes & condicdo
inicial e apés a conclus@o do ensaio ciclico de corrosdo.

z
Natureza da Tensao de Natureza da
falha ruptura (MPa) falha
m Coesiva Y 10,1 95% C/Y; 5% Y/Z
m 27 Mesiva O 157 10% V1, 90% Y
“ 278 Coesiva superficial C 14,5 10% Y/Z; 90% C/Y
m 28,6 Coesiva Y 171 C/Y
m 17,5 Coesiva B 208 Coesiva B
m 1.8 Coesiva B 119 Coesiva B
m 215 054 ;5% 8 213 oy
“ 204 Coesiva superficial D 204 90% D; 10% D/Y

se o método descrito no item anterior. certamente, estd relacionado ao menor

Como se pode observar, diferentemente teor de zinco mefdlico na tinta primdria
(KZ). Portanto, ressalta-se, mais uma vez,

que o fabricante da referida tinta terd

do ensaio ciclico, o ensaio em questdo,
apds 1 ano de exposic@o, mostrou-se mais

seletivo na diferenciac@o do desempenho
dos diversos esquemas de pintura. O
esquema EKZ, a exemplo do que ocorreu
no ensaio ciclico, apresentou, na regido
da incisdo, um desempenho inferior ao dos
esquemas com tintas liquidas tradicionais,
EN1661, EMCU85 e EEP.Zn. O
desempenho inferior do esquema E-KZ,

que, de alguma forma, aumentar o teor
de zinco metdlico na tinta, a fim de que
os esquemas de pintura tenham melhor
desempenho nas regides de falhas dos
revestimentos.

Outro aspecto que mostra a melhor
seletividade do ensaio em questdo é que os
esquemas com tintas em pé contendo tintas
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Fig. 11 - Avancgo de corrosdo/degradacdo na incisdo, apés a conclus@o do ensaio de exposicdo
em atmosfera urbana, com pulverizacdo de NaCl 1%.

Tabela 7 - Resultados do ensaio de aderéncia, referentes & condic@o inicial e apés o ensaio de
exposicéo em atmosfera urbana, com pulverizacao de NaCl 1%.

primérias pigmentadas com zinco (E-KZ e
EKZf) apresentaram, na regido da
incisdo, desempenhos muito superiores
aqueles com tintas em pd, cujo mecanismo
de protecdo é por barreira (EKb e E-Kbf),
conforme pode ser observado nas Figuras
11 e 12. Este comportamento superior
dos esquemas E-KZ e EKZf se deve, sem
divida alguma, & presenca de zinco
metdlico na tinta primdria. A influéncia
do zinco na tinta primdria fambém pode
ser constatada nos esquemas com fintas
liquidas (Figuras 11 e 13). Basta observar
que o esquema E-b (protegdo por barreira)
apresenfou um avanco de corrosdo,
sob o revestimento, bastante elevado

enquanto que aqueles contendo tintas

— ST =
(MPa) falha ruptura (MPa) falha
m 216 Coesiva Y Adesiva C/Y
m 22,1 Adesiva C/Y 20,8 Adesiva C/Y
“ 27,8 Coesiva superficial C 19,2 Adesiva C/Y
m 28,6 Coesiva Y 21,0 Adesiva C/Y
m 17,5 Coesiva B 204 Coesiva B
m 11,8 Coesiva B 11,0 Coesiva B
m 216 95% D; 5% B 237 Coesiva C
“ 204 Coesiva superficial D 235 Coesiva D

primdrias com zinco ndo apresentaram

qualquer  alteragdo  neste  sentido.
Analisando-se somente os esquemas de
pintura com tintas em pd, observa-se que,
com base nos resultados apresentados
nas Figuras 11 e 12, a preparagéo
de superficie por meio de fosfatacdo
proporcionou, na regido da incisdo,
melhor desempenho aos esquemas de
pintura EKZf e EKbf do que o jateamento
abrasivo. Nos esquemas de proteg@o por
barreira este facto é bastante conhecido
pois a camada de fosfatagdo reduz
em muito a velocidade de corrosdo do
aco e na incisGo proporciona melhor
desempenho ao revestimento. No caso do

esquema com tinta primdria pigmentada
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com zinco (E-KZ), em principio, esperava-
se que, em funcdo do mecanismo de
protecdo do zinco, o jateamento abrasivo
pudesse conferir melhor protecéo na
incisdo. Obviamente que este facto
merece ser investigado separadamente,
para o caso do esquema de pintura em
questdo, ou seja, este resultado ndo pode
ser generalizado para todos os tipos de
tinta primdria pigmentada com zinco.
Um aspecto importante a destacar é que
a presenca do zinco na finta primdria
KZ foi a responsével pelo desempenho
do esquema EKZf aplicado sobre a
superficie fosfatada. Para comprovar
esta afirmacdo, foi feita a medicdo de
potencial de eletrodo, no local da inciséo,
de um provete fosfatado e revestido com
tinta primdria em pé pigmentada com
zinco e finta de acabamento poliéster.
O valor obtido foi de -1015 mV, em
relacdo ao eletrodo de calomelano
saturado, mostrando, portanto, que o
zinco tem influéncia no mecanismo de
protecdo, mesmo com a finta sendo
aplicada sobre uma superficie fosfatada.
Independente do mecanismo de atuacao,
o desempenho superior do esquema E-KZf,
em relacdo ao esquema de protecdo por
barreira E-Kbf, que é atualmente bastante
utilizado pelas empresas, representa
um avango significativo no sefor e, se
pode ajudar a melhorar o

dos

tintas em pdé e, como conseqiéncia, a

utilizado,

desempenho revestimentos com
protecdo anticorrosiva do substrato de
ago-carbono.

Com relagdo ao ensaio de aderéncia,
apds a exposicdo, todos os esquemas
apresentaram

(Tabela 7), com valores de tensdo de

excelentes  resultados
ruptura bastante elevados, considerando-

se as caracteristicas  fisico-quimicas
inerentes a cada uma das tintas primdrias,
e em nenhum deles se observaram falhas
de natureza adesiva ao substrato ou entre

demdos de tintas.

4. CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos e na
discuss@o dos mesmos, pode-se concluir
que:

= A tinfa primdria em pé pigmentada
com zinco, KZ, no que diz respeito
ao aspecto eletroquimico, apresentou
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caracteristicas de protecdo inferiores as
das tintas liquidas convencionais ricas
em zinco (EP.Zn, MCU85 e N1661).
Um dos fatores que, certamente,
contribuiv  para tal comportamento
foi o menor teor de zinco metdlico na
pelicula seca.

= Quanto & finta primdria em pé, WZ,
apesar de possuir um teor de zinco
metdlico na pelicula seca maior que
a KZ, a mesma apresentou, sem o
lixamento da superficie, potenciais
de eletrodo como se fosse uma tinta
de protecdo por barreira. Apés o
lixamento da superficie é que se
obtiveram potenciais dentro da faixa
de protecdo, inerente aos revestimentos
de zinco. logo, os processos de
formulagdo, de fabricacdo e cura
influenciam o desempenho destes tipos
de tinta.

= No ensaio de exposicdo em cdmara de
névoa salina, também as tintas em pé
pigmentadas com zinco apresentaram
desempenho inferior ao das tintas
liquidas tradicionais ricas em zinco

(EP.Zn, MCUB85 e N1661).

= Os fabricantes das tintas primdrias
em pd pigmentadas com zinco terdo
que fazer alteracdes nas formulagdes
dos produtos, visando aumentar o teor
de zinco metdlico na pelicula seca,
de modo a melhorar o desempenho
anticorrosivo  do  revestimento  nas

regides de falhas dos mesmos.
No caso da tinta WZ, o fabricante
terdé ainda que rever o processo
de fabricagdo, a fim de que a
pelicula de tinta, apés o processo
de cura, apresente as caracteristicas
eletroquimicas inerentes as tintas ricas

em zinco.

= Todos os esquemas de pintura com
tintas em pd, pigmentadas com zinco,
na regido fora da incis@o, mostraram,
ndo obstante a sua relativamente
menor espessura total de revestimento,
excelentes caracteristicas de protecdo
anticorrosiva e aderéncia ao substrato
metdlico. Entretanto, na regido da
incisdo, o desempenho dos referidos
esquemas foi inferior ao dos esquemas
com tintas ricas em zinco tradicionais

E-KZ (1 ano)

Fig. 12 - Aspecto dos provetes, na regi@o da incisdo, com esquemas de tintas em pd, apds
exposicdo em atmosfera urbana, com pulverizagdo de NaCl 1%.

E-MCU8S5 (1 ano) E-EP.Zn (1 ano)

E-1661 (1 ano)

Fig. 13 - Aspecto dos provetes, na regido da inciséo, com esquemas de fintas liquidas, apds
exposicdo em atmosfera urbana, com pulverizagdo de NaCl 1%.

(E-EP.Zn, E-MCUB85 e E-1661), facto
também certfamente favorecido pela
maior espessura total dos revestimentos
obtidos com estes Gltimos.

= A preparacdo de superficie por
meio de fosfatacdo propiciou melhor
desempenho anticorrosivo aos
esquemas de pintura com fintas em
pé do que o método de jateamento
abrasivo, até mesmo no caso dos
esquemas com tintas primdrias em pd
pigmentadas com zinco.
= O ensaio de exposicio ao
infemperismo  natural  (atmosfera
urbana), com pulverizacdo de solugdo
de NaCl 1% sobre os provetes,
mostrou-se bastante eficaz e seletivo
na avaliagdo do desempenho dos
esquemas de pintura, pois permitiu
estabelecer uma  diferenca  no
comportamento dos mesmos, o que ndo
ocorreu no caso do ensaio ciclico.
= Principalmente em condigdes de
elevada agressividade, os esquemas
de pintura com tintas primdrias ricas
em zinco conferem ao substrato um
grau de protecdo anticorrosiva muito

superior aos dos esquemas de protecdo

por barreira, especialmente nas regides
de falhas dos revestimentos, facto este
i@ bastante conhecido.
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